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ВВЕДЕНИЕ
Управление процессом Ванюкова в агрегате 
ПВ-3 при переработке сульфидной шихты на штей-
ны с высоким содержанием меди представляется 
сложной многопараметрической задачей, для реше-
ния которой нет возможности предложить формаль-
ную модель. Основным фактором, привносящим 
нестабильность и неустойчивость в любые попытки 
формализации, является неопределенность вход-
ных переменных. Так, например, неопределенность 
информационного канала «шихта» выражается в 
колеблемости химического состава и влажности 
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Особенностью синтезированной интеллектуальной автоматизированной системы управления (ИАСУ) ПВ-3 применительно 
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словаре. Это существенно снижает размерность предметной области без потери семантики с сохранением функцио-
нальности всех ее элементов. Применение уникальной методики извлечения и формализации экспертных знаний в анали-
тическое выражение позволяет производить свертку разнородной по своей физической природе информации в полино-
миальные модели именно для данного процесса, явления или объекта. Показана эффективность применения ИАСУ ПВ-3 
при реализации концепции управления на основе «принципа разрешения конфликтов» в промышленных условиях.
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шихты в достаточно широких диапазонах, а точные 
значения этих параметров в каждый момент време-
ни неизвестны по вполне объективным причинам. 
Следствием этого является нарушение основных 
критериев технологической согласованности про-
цесса, что влияет на качество конечных продуктов 
плавки и стабильность работы агрегата в целом.
В таких условиях существенной неопределен-
ности при рассмотрении задачи удержания техно-
логической согласованности процесса плавления в 
печи Ванюкова целесообразно использовать методы 
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экспертного оценивания ситуации и формирования 
вывода, опирающегося на знания эксперта [1, 2].
Контроль и управление всеми агрегатами и ис-
полнительными механизмами печи Ванюкова ПВ-3 
осуществляется со станций оператора автомати-
зированной системы управления (АСУ). При этом 
используется информация не только от датчиков и 
исполнительных механизмов, но и органолептичес-
кая, которую плавильщик, наблюдая характерные 
особенности поведения ванны расплава (величину 
и «тяжесть» брызг, температурный ход ванны рас-
плава и др.), передает на пульт оператору. Все эти 
источники информации в совокупности позволя-
ют оператору оценивать сложившуюся ситуацию по 
многим переменным — например, «высота ванны», 
«температура расплава», а также более обобщенное 
понятие «состояние ванны».
Однако производственные условия, например 
нештатный проплав большого количества техноген-
ного сырья, приводят к потере технологической со-
гласованности процесса Ванюкова, вследствие чего 
оператор, оценивая состояние агрегата, принимает 
не всегда верные решения и «теряет» либо темпера-
туру расплава, либо качество конечных продуктов.
Компания «Сумма технологий» в 2011—2012 гг. 
выполнила разработку интеллектуальной АСУ печи 
Ванюкова (ИАСУ ПВ-3) медного завода Заполярно-
го филиала (ЗФ) ОАО «ГМК “Норильский никель”» 
на базе платформы G2 фирмы «Gensym» (США) для 
решения ряда задач по управлению процессом Ва-
нюкова, важнейшими из которых являются:
— стабилизация качества продуктов плавки;
— оценивание неизмеряемых или плохо измеря-
емых параметров технологического процесса и со-
стояний агрегатов косвенными вычислениями;
— снижение энергоемкости процесса переработ-
ки шихты;
— стабилизация температурного режима процес-
са при сохранении плановых заданий.
В данной статье представлены результаты опыт-
но-промышленной эксплуатации ИАСУ ПВ-3 мед-
ного завода ЗФ ОАО «ГМК “Норильский никель”».
1. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
СИНТЕЗА ИАСУ ПВ-3
Для сложных технических систем (СТС), к кото-
рым относится и процесс Ванюкова, реализуемый в 
печи Ванюкова ПВ-3, предлагается новая концеп-
ция контроля функционирования и диагностиро-
вания в динамике управления. Суть главной идеи 
данной концепции состоит в организации своевре-
менного опережающего обнаружения и устранения 
причин возможного перехода СТС из работоспо-
собного состояния в неработоспособное, используя 
методы системного анализа. Важнейшими принци-
пами системного анализа являются принципы мно-
гокритериальности и полимодельности [3]. 
Задача структурно-функционального синтеза 
облика ИАСУ включает технологии системного мо-
делирования, традиционно связанные с количест-
венными вычислениями, и интеллектуальные ин-
формационные технологии, основанные на знаниях. 
Это означает, что ИАСУ должна обеспечивать воз-
можность реализации всей цепочки последователь-
ных действий, позволяющих через множество изме-
ряемых признаков и дополнительных вычислений 
необходимых недостающих параметров с использо-
ванием экспертных знаний распознавать технологи-
ческое состояние процесса и по нему осуществлять 
выбор корректных управленческих решений.
Основной парадигмой создаваемой ИАСУ ПВ-3 
является синтез многомодельного описания процес-
са Ванюкова на основе неявных экспертных знаний 
в виде аналитических выражений и представления 
этих знаний в виде семантической сети на базовой 
онтологии, т.е. на специфичном ограниченном сло-
варе [4]. При этом первое позволяет производить 
свертку разнородной по своей физической природе 
информации в полиномиальные модели на основе 
использования действительно «интеллектуальных 
знаний», поскольку они характеризуют опыт и ин-
туицию эксперта именно для процесса Ванюкова и 
именно для ПВ-3 медного завода компании «ГМК 
“Норильский никель”», а второе — описать слож-
ную многофакторную модель в виде семантической 
сети на специфичном ограниченном словаре, что 
существенно снижает размерность предметной об-
ласти без потери семантики и функциональности 
всех ее элементов.
2. КОНЦЕПЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПВ-3 
НА ОСНОВЕ «ПРИНЦИПА РАЗРЕШЕНИЯ 
КОНФЛИКТОВ»
Сочетание описанных выше уникальных мето-
дологий позволило создать интеллектуальную экс-
пертную систему для управления процессом Ваню-
кова, функционирующим, как и все СТС, в условиях 
«существенной неопределенности».
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Главное окно ИАСУ ПВ-3 показано на рис. 1, где 
цифрами пронумерованы его составные части:
1 — графическое отображение одного из основ-
ных критериев — «удельный расход кислорода на 
тонну металлосодержащих»: нижнее — по факти-
ческим данным ведения процесса, верхнее — реко-
мендуемое системой;
2 — отображение критерия «степень согласован-
ности процесса»;
3 — отображение критерия «содержание меди в 
штейне»: нижний график соответствует результа-
там химического анализа, средний — фактическим 
данным ведения процесса, верхний — прогнозиру-
емому состоянию при выполнении рекомендаций 
системы;
4 — индикатор «содержание меди в шлаке»; 
5 — индикатор «процент флюсов от металлосо-
держащих»;
6 — индикатор «качество загрузки»;
7 — индикатор «перепад температуры воды 1—2 ря-
да кессонов»;
8 — поле индикации «конфликтов»;
9 — поле управления оператором качественными 
переменными.
Как показывает практика эксплуатации ПВ-3, 
множество фактически встречающихся режимов 
(рис. 2) гораздо шире «области согласованности» и 
полностью покрывает ее. При этом, находясь в раз-
личных зонах допускаемых фактических режимов, 
но вне «области согласованности», процесс «испы-
тывает» постоянные «конфликты» при стремлении 
достичь этой зоны. Так, при идентификации состо-
яния процесса в зоне 1, где пересекаются области 
допустимых загрузок и качества шихты, понятие 
«конфликт» может выражать избыток или недоста-
ток флюса по отношению к металлосодержащим, в 
Рис. 1. Главная форма приложения ИАСУ ПВ-3 «Эксперт»
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зоне 2 — низкое качество шихты по металлосодер-
жащим, 3 — неблагоприятные сочетания качества 
загрузки с нехваткой кислорода и избытком подачи 
природного газа, 4 — недостаток или избыток дутья, 
5 — горячий или холодный ход печи, 6 — недостаток 
или избыток загрузки шихты. 
Новая парадигма заключается в выявлении «кон-
фликтов», т.е. состояний процесса ПВ за границами 
«области согласованности», но в пределах «области 
фактических режимов», по какому-либо из парамет-
ров и поиск по моделям нескольких вариантов дви-
жения процесса к «области согласованности». «Сте-
пень согласованности» в новой парадигме, таким 
образом, сохраняется, но выступает переменной, 
численные значения которой способны в масштабе 
реального времени указывать на наличие конфлик-
та и, кроме того, характеризовать качество работы 
процесса в целом.
С одной стороны, понятие «качество ведения 
процесса» как профессиональный критерий отсутс-
твует и работу смены оценивают обычно по качеству 
конечных продуктов плавки, но с другой — понят-
но, что достижение высокого качества конечных 
продуктов невозможно без достаточно высокой сте-
пени согласованности и управляющих переменных, 
и принимаемых решений оператора. Такая синтети-
ческая переменная — «степень согласованности» — 
способна, на наш взгляд, характеризовать «качество 
ведения процесса» в широком смысле понимания 
этого определения. 
Таким образом, разработанная ИАСУ ПВ-3 ис-
пользует принцип ведения процесса в достаточно 
узком «коридоре» по основным критериям техноло-
гической согласованности процесса с целью улуч-
шения качества конечной продукции и сохранения 
эксплуатационных свойств агрегата. ИАСУ ПВ-3 
прогнозирует заранее возможные нарушения тех-
нологической согласованности путем анализа раз-
работанных на базе экспертных знаний критериев. 
Критерии задают цели управления процессом и 
информируют оператора о текущем состоянии про-
цесса. 
Например, нахождение процесса по критерию 
«удельный расход кислорода на тонну металлосодер-
жащих» за пределами обозначенных на рис. 1 верх-
ней и нижней границ в течение более 10 мин спо-
собно привести к критическим состояниям: ниже 
150 м3/т — недоокисление расплава и, как следствие, 
холодный ход печи; выше 250 м3/т — переокисление 
расплава и, соответственно, горячий ход печи.
Выход значений критериев за допустимые грани-
цы интерпретируется системой как «конфликты», а 
для оператора является сигналом к необходимости 
принятия рекомендуемых управляющих воздейс-
твий для возврата процесса в состояние техноло-
гической согласованности. Такой подход позволяет 
заблаговременно информировать оператора о воз-
можном наступлении критических ситуаций в са-
мом начале возникновения технологического дис-
баланса и принимать соответствующие меры для 
предупреждения их дальнейшего развития.
3. АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ ИАСУ ПВ-3
Рассмотрим на рис. 1 поведение графиков изме-
нения основных показателей по ходу процесса за 
отображаемый период более 2 ч. Такой период отоб-
ражения приурочен к частоте отбора проб штейна 
на химический анализ и позволяет проанализиро-
вать работу оператора между фактическими показа-
ниями содержания меди в штейне.
По критерию «удельный расход кислорода на 
тонну металлосодержащих» видно (см. рис. 1, поз. 1), 
что оператор вел процесс ниже рекомендуемого на 
уровне ~180 м3/ч, чем и обусловлено пониженное 
содержание прогнозируемого содержания меди в 
штейне 54,6 % (поз. 3, средний график). В случае 
выполнения рекомендаций системы ожидаемый 
прогноз по меди в штейне даст значение ~58,3 %. От-
метим, что показатель по факту 52 % меди относит-
ся предыдущему 4-часовому периоду и достаточно 
обоснованно отражает холодный ход процесса (поз. 1, 
нижний график) на предельно низких (150 м3/ч) 
значениях удельного расхода кислорода. При этом 
система информирует оператора о наличии конф-
ликтов (поле 8) и рекомендует снизить загрузку ме-
Рис. 2. К обоснованию парадигмы идентификации 
и разрешения конфликтов
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таллосодержащих с 59 до 51 т/ч для поднятия удель-
ного расхода кислорода, что дало бы возможность 
повысить температуру расплава и ликвидировать 
конфликт по его недоокислению. 
Здесь уместно дать пояснение относительно про-
гноза содержания меди в штейне. ИАСУ ПВ-3 рас-
считывает прогнозную величину этого показателя 
для барботажной зоны на минутном интервале вре-
мени. Особенность расчета в таком виде обусловлена 
теоретическими исследованиями и специальными 
экспериментами, изложенными в фундаменталь-
ном труде [5]. Там показано, что окончательный 
состав штейна формируется в барботажной зоне 
ванны расплава и далее в подфурменной зоне уже не 
изменяется. Кроме того, барботажную зону можно 
считать «аппаратом идеального перемешивания» и, 
как следствие, декларировать однородность соста-
ва образующегося штейна по всей площади зерка-
ла ванны в данный момент времени (в нашем слу-
чае — каждую минуту). Однако, вследствие неодно-
родности состава шихты и изменения скорости ее 
подачи в реакционную зону печи даже на минутном 
интервале, содержание меди в штейне подвержено 
существенным флуктуациям. Поскольку скорость 
осаждения «штейнового дождя» в супутном потоке 
штейно-шлаковой эмульсии для каждого размера 
диаметров корольков практически постоянна, но 
существенно различна, то перемешивание капель 
штейна в подфурменной зоне возможно только 
частично из-за разности этих скоростей. Так, ско-
рость осаждения капель штейна от 0,2 до 0,5 мм со-
ставляет 1—4 см/с, а суммарный вклад этих частиц 
в общей массе штейна превышает 70 %. Подобное 
обстоятельство приводит частично к послойному 
накоплению штейновых капель в штейновой ван-
не. Некоторое осреднение состава штейна проис-
ходит также за счет направленного его движения 
в сторону штейнового сифона и поднятия в самом 
сифоне при сливе через штейновый шпур. Одна-
ко достоверных данных о степени перемешивания 
штейновой ванны в технической литературе по ПВ 
не имеется.
С учетом времени осаждения капель штейна 
(0,5—1,3 мин) и продолжительности смены всей 
штейновой ванны (~4 ч) приходится констатиро-
вать, что сравнение результатов химических анали-
зов 2-часовых проб меди в штейне с рассчитанным ее 
содержанием по модели в барботажной зоне сопря-
жено с трудностями и правомерно только в условиях 
постоянства загрузки по массопотоку и составу. 
Тем не менее прогнозируемые значения этой пе-
ременной являются одними из основных показа-
телей качества работы процесса в целом и для опе-
ратора служат ориентиром, по которому он сверяет 
возможность выполнения сменного задания по дан-
ному показателю.
Эмуляция содержания меди в штейне осущест-
вляется по модели Y:
Y = 60 + 6,875X1 – 1,25X2 – 0,625X3 + 0,625X4 –
– 0,625X1X2 + 0,625X1X4 – 0,625X2X3 +
+ 0,625X2X4 – 0,625X1X2X4,
где Х1 — удельный расход кислорода на 1 т металло-
содержащих (МС), м3/т; Х2 — доля техногенных от 
МС; Х3 — отношение обороты/лежалые; Х4 — содер-
жание меди в концентрате (качественная перемен-
ная); Y — содержание меди в штейне, %.
Как видно из рис. 1, расположенные в главном 
окне индикаторы информируют оператора о состоя-
нии процесса и по другим переменным, в частности 
об удовлетворительном состоянии по содержанию 
меди в шлаке (поз. 4) и качестве загрузки (поз. 6), 
недостаточной загрузке флюса (поз. 5) с подтверж-
дением холодного хода печи по перепаду температур 
воды в кессонах 1—2 рядов (поз. 7). Значение пере-
менной «степень согласованности процесса» (поз. 2) 
существенно изменяется и на начальном отрезке 
времени составляет ~ 0,3 при средней 0,6, что и ска-
залось, вероятнее всего, на низком содержании меди 
в штейне (поз. 3) на предыдущем 4-часовом отрезке 
времени.
Кроме главного окна, существуют еще несколь-
ко других, открыв которые, можно получить полное 
представление о состоянии процесса на выбранном 
временном интервале и провести глубокий статис-
тический и профессиональный анализ. 
ВЫВОДЫ
1. ИАСУ ПВ-3 медного завода ЗФ ОАО «ГМК 
“Норильский никель”», разработанная компанией 
«Сумма технологий» на базе платформы G2 фирмы 
«Gensym» (США) для управления процессом Ваню-
кова по плавке сульфидного медно-никелевого сы-
рья, позволяет решать задачи стабилизации качест-
ва продуктов плавки, получения неизмеряемых или 
плохо измеряемых параметров технологического 
процесса, снижения энергоемкости процесса пере-
работки шихты, стабилизации температурного ре-
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жима процесса при сохранении плановых заданий и 
целей производства.
2. Создание ИАСУ ПВ-3 на основе синтеза 
представления знаний в виде семантической се-
ти на базовой онтологии на специфичном огра-
ниченном словаре и мультимодельного описания 
процесса Ванюкова на основе неявных экспертных 
знаний в виде аналитических выражений обладает 
рядом ценных преимуществ по сравнению с дру-
гими системами. Во-первых, описание сложной 
многофакторной модели в виде семантической се-
ти на специфичном ограниченном словаре сущес-
твенно снижает размерность предметной области 
без потери семантики и функциональности всех ее 
элементов. Такой подход является универсальным 
и не зависит от области применения, т.е. может 
являться основой для экспертных систем оцени-
вания состояний любых процессов, явлений или 
объектов. Во-вторых, использование методики 
извлечения и формализации экспертных знаний в 
аналитическое выражение позволяет производить 
свертку разнородной по своей физической приро-
де информации в полиномиальные модели имен-
но для данного процесса, явления или объекта, 
как это показано на примере процесса Ванюкова и 
именно для ПВ-3 медного завода компании «ГМК 
“Норильский никель”». 
3. В основу управления процессом положена идея 
организации своевременного опережающего обна-
ружения и устранения причин возможного перехода 
СТС из работоспособного состояния в неработо-
способное. Выявление таких возникающих «конф-
ликтов», т.е. состояний процесса ПВ за границами 
«области согласованности», но в пределах «области 
фактических режимов», по какому-либо из пара-
метров и поиск по моделям нескольких вариантов 
движения процесса к «области согласованности» и 
являются главной задачей работы ИАСУ ПВ-3. При 
этом в режиме реального времени система обнару-
живает конфликт на стадии его зарождения, что 
дает возможность оператору своевременно принять 
одно из рекомендуемых разрешений для недопуще-
ния его развития. 
4. Прогнозируемые значения основных критери-
ев с выводом их на монитор являются отражением 
основных показателей качества работы процесса в 
целом, а для оператора служат ориентиром, по кото-
рому он сверяет возможность выполнения сменного 
задания по данному показателю и контролирует ко-
личественное исполнение принятых им решений.
5. Кроме отмеченных выше преимуществ, ИАСУ 
ПВ-3, реализованная в виде тренажера, обладает еще 
и свойством обучения операторов единству почерка 
управления процессом, чего невозможно добиться 
традиционным изучением основ управления ПВ че-
рез существующую систему подготовки операторов-
технологов путем передачи опыта наставниками. 
6. ИАСУ ПВ-3, сданная в промышленную экс-
плуатацию в мае 2013 г., в настоящее время успешно 
эксплуатируется на медном заводе ЗФ ОАО «ГМК 
“Норильский никель”».
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